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概要

本作品は、7.1.4chマルチスピーカーを用いた電子音響
作品である。マルチスピーカー再生によって拡張され
た定位表現において、空間全体を一つの大きなモノラ
ル音場として捉え、単発音による定位感と持続音によ
る包まれ感の両立を試みた。人間の音響知覚特性を着
想とし、定位知覚を考慮した音色選定やパンニングを
施すことで立体音響表現の探究を図った。本稿では、
サウンドプログラミングによる音色制作、Dolby Atmos
を用いた音の配置について述べる。

1. 作品概要

マルチチャンネルスピーカー環境下における音の定
位と広がり感を着想に、7.1.4chの立体音響空間を独立
した点音源の集合体としてではなく、空間全体を一つ
の大きなモノラル音場として捉え直し、聴取空間を濃
密な響きで満たすことを試みる。本作では鋭いアタッ
クを持つ単発音と持続的に変化する持続音が対比的に
扱われ、単発音は空間に浮かぶ粒子のように点在して
明確な定位を示し、持続音はピッチや音量に自然現象
のようなランダム性を帯びて空間を漂う。固定的な定
位を離れ、絶えず推移する音響群によって空間の隅々
までを音で浸し、聴き手を響きそのもので包み込む作
品である。

2. 音の知覚特性を考慮した音色設計

音源の制作には音響合成環境である SuperColliderと
Csoundを使用し、一部に水中マイクによる録音素材を
用いた。制作の指針として、音の知覚特性を考慮した。
音の定位では、純音は定位しにくく、多くの周波数成
分を含む音は定位しやすいという特性が知られている
(廣瀬 1993)。各音色を定位が明確な単発音、空間を満

たす持続音、奥行きや質感を提示する Particle Soundの
3つに分類して設計を行った。

2.1. 単発音

単発音は、楽曲のリズム構造を提示すると同時に、
定位を強調する役割を担う。水平方向の定位は、主に
両耳間時間差 (ITD)と両耳間レベル差 (ILD)によって
知覚される (Blauert 1997 140–155)。ITD は約 1.5kHz
以下の低周波数帯域で有効であり、ILDは波長が頭部
のサイズより短い高周波数帯域で顕著となる。一方、
前後や仰角方向の定位には、頭部伝達関数 (HRTF)に
由来するスペクトルキューが主要な手がかりとなる。
音源の仰角変化に伴い、6kHzから 10kHz付近に生じ
るスペクトルノッチやピークの推移が高さ知覚を決定
づける (Shaw and Teranishi 1968)。また、周波数成分と
定位精度の関係について、7kHz以上の成分を含む音は
正確な方向判断が可能である一方、それ以下の成分し
か持たない音では大きな判断誤差が生じる。さらに純
音では、音源の周波数が高いほど知覚される音像位置
も高くなる傾向がある (Roffler and Butler 1968)。以上
の知見に基づき、各音色を設計した。定位しやすい音
では、正確な方向判断に必要とされる 7kHz~12kHz以
上を含むホワイトノイズやパルス音、12kHzの三角波
を用いた。定位しにくい音では 300Hz以下の正弦波を
用いた。Csoundを用いて制作した音色 5は発音ごとに
ピッチをランダムに変化させ、12chのスピーカーから
ランダムに出力することで、定位感と広がり感の両立
を試みた。

2.2. 持続音

持続音は、空間全体を満たす役割を担う。音像の空
間的な広がりに関する性質は一般的に広がり感 (Spa-
ciousness)と呼ばれる。音像の空間的な広がりは代表的
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表 1: 単発音の音色リスト

に ASW(みかけの音像幅)と LEV(包まれ感)の二つが
ある。ASWは先行音 (直接音)の到来方向に先行音と時
間的にも空間的にも融合して知覚される音像の大きさ
を表す。LEVは ASW以外の音像によって、聴き手の
まわりが満たされていることを表す (森本ほか 1990)。
LEVを「水平方向が音に満たされた感じ」と「上部空
間が音に満たされた感じ」に分ける考えもある。これ
に加え、上部空間に音が広がって満たされなくても上
方に音を感じれば大きくなる感覚と定義する「上方に
音を感じる程度」という性質もある。上部空間が音に
満たされた感じと上方に音を感じる程度は主に後期上
方反射音、水平方向が音に満たされた感じは主に後期
側方反射音が関係する (羽入ほか 2012)。以上の知見に
基づき、各音色を設計した。本作の持続音においては、
ASWよりも LEVの最大化を意図し、全ての音源を 12
チャンネル個別に生成した。同一の音源を用いたファ
ントム音像の形成を避けることで定位感を弱めた。水
平方向と上部空間の LEVを効果的に出すため、スピー
カーの配置に応じた周波数の帯域制限を行った。ハイ
トスピーカーには高域成分を割り当て、サラウンドス
ピーカーに中低域を割り当てることで全方位的な広が
り感を目指した。また、ピエゾマイクを用いて録音し
た水中の音響素材を用いた。機械的・電気的な音との
対比としてアコースティック音を提示することで、作
品に異なる質感を与えることを意図した。

表 2: 持続音の音色リスト

2.3. Particle Sound

Particle Soundは、空間の奥行きや遠近、質感を表
現する役割を担う。持続音が持続的なエンベロープに
よって空間の広がり感を作るのに対し、パーティクル
サウンドは短い時間の音を確率的かつ連続的に発生さ
せることで、点描的な音の密度を作り出す。持続音と
同様に、全ての音源を 12チャンネル個別に生成した。

同一の音源を用いたファントム音像の形成を避けるこ
とで、特定の定位感を弱め、空間全体に微細な音の粒子
が充満しているような、動的で複雑な包まれ感を意図
した。パルス音、正弦波、三角波を連続的に発音させ
ることで持続音とは異なった音響空間を提示した。パ
ルス音にはランダム発音と深めのリバーブ、正弦波に
は連続的な発音と深めのリバーブをかけることで、音
の輪郭を滲ませ、スピーカーより遠くまで広がる空間
を意図した。三角波には連続的な発音と浅めのリバー
ブをかけ、ハイトとサラウンドで周波数の帯域を分け
ることでより近くで知覚される音響として提示した。
また、Csoundの物理モデリングによる竹の音を用いる
ことで三角波とは対照的に音色が柔らかくなり、電子
的な空間に有機的な質感を与えることを意図した。

表 3: Particle Soundの音色リスト

3. マルチスピーカーシステムによる空間音響設計
制作に使用したシステムは、Dolby Atmosの公式フ

ォーマットに準拠したスピーカー半径 102cm、サラウン
ドスピーカーの高さ 120cm、7.1chサラウンド (L/R±30
度、Ls/Rs±100度、Lrs/Rsr±150度)に、ハイトスピー
カーを方位 ±45度/±135度、仰角 45度、スピーカー距
離 102cmとして計 4ch追加した 7.1.4chのスピーカー
システムである。水平サラウンドスピーカーにGenelec
8330A、ハイトスピーカーにGenelec 8320A、サブウー
ファーに Genelec 7050Bを使用した。

図 1: 本制作で使用した 7.1.4ch立体音響システム
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3.1. Dolby Atmosを用いた空間音響構成

音源の空間配置はDolby Atmosを用いた。Dolby At-
mosはBedと呼ばれる 7.1.2ch構成のトラックとObject
と呼ばれるパンニング情報などのメタデータを擁した
最大 118chのトラックからなる最大 128chの、チャンネ
ルベースとオブジェクトベースを組み合わせたフォー
マットである。本作では、チャンネルベース 7.1chに
加え、4つのオブジェクトトラックをハイトスピーカー
にあらかじめ固定して割り当てる構成とした。一般に
オブジェクトベースオーディオは、音源を自由に移動
させるパンニング表現に優れているが、本作品ではオ
ブジェクトの動的な移動を多用せず、主にチャンネル
ベースを中心に設計した。特定の聴取位置でのみ成立
する定位感を避け、空間全体を一つの大きなモノラル
音場、あるいは環境的な音響空間として提示するため
である。

3.2. 音色の組み合わせによる空間音響表現

制作した各音色を配置・組み合わせることで、楽曲
展開ごとに異なる空間表現を目指した。立体音響の知
覚には、HRTFが深く関与しており、特に仰角方向の
定位精度は個人差や再生環境、HRTFに由来する周波
数特性の変化によって違いが生じる。仰角方向の音像
定位には、耳介によるスペクトルの手がかりに強く依
存しており、音の持続時間やスペクトル構造が不十分
な場合には定位精度が低下する (Macpherson and Sabin
2013)。そのため、楽曲の前半では音色 12を用いて仰
角方向へ注意を向けさせた。音色 12を持続音である
音色 6と重ねることで、水平方向のみならず仰角方向
を含めた空間全体の広がり感を提示し、作品の基底と
なる音響空間を構築した。音色 11は広がり感とは対
照的に音が聴取者の近くで知覚されるドライな質感で
あり、導入部と対比することで、空間の遠近を演出し
た。音色 10は広がり感と奥行きを強め、近さを演出す
る音色 11と交互、あるいは重ねて提示することで、空
間の奥行きと広がり感、遠近を動的に変化させた。楽
曲の中盤では、水中を録音した音色 9と物理モデリン
グを利用した音色 13を用いることで、電子音から有機
的な質感を対比させ、音響空間の質感にコントラスト
を生み出した。楽曲の後半では、前半の広がり感の提
示から一転し、リズム要素を含む単発音を含めること
で音響的な密度を高め、定位知覚を主軸とした構成と
した。音色 5は発音ごとにピッチをランダムに変化さ
せ、12chのスピーカーからランダムに出力されるため、
高音域は定位感を強める一方、低音域では方向判断の
曖昧さを利用して空間全体の広がりを補強する。持続
音である音色 7と音色 8を段階的に加えることで、定
位知覚が優位に働く場面と、広がり感が優位に働く場
面との間にグラデーションを持たせた。最後に、再度

リズムフレーズを設けることで、楽曲全体の盛り上が
りの最高地点を持ってくると同時に、本作で目指した
定位感と広がり感の両立を音数を密にした状態で提示
した。

表 4: 楽曲展開に基づいた音色の組み合わせと空間表現

4. まとめ

7.1.4chマルチスピーカー環境を用いた電子音響作品
《Studies No.1 for Aleatoric Coded Voxels》の創作を通じ
て、音響知覚特性に基づいた音色設計と Dolby Atmos
フォーマットを用いた空間音響表現を試みた。空間全
体を一つの大きなモノラル音場として捉え直し、チャ
ンネルベースを主体とした音源配置を行うことで、特
定のスイートスポットに依存しない、環境的な没入感
の構築を目指した。音色制作では音響知覚を取り入れ、
単発音、持続音、パーティクルサウンドと分類した上で
サウンドデザインを行った。本作で実践した、音色の
周波数特性や時間的構造そのものを空間の手がかりと
するアプローチは、単なるパンニング操作とは異なっ
た、密度と質感のある音響空間の構築に有効であると
言えるだろう。また、鋭い定位感を持つ単発音と空間
を満たす持続音を意図的に提示することが可能となり、
マルチスピーカーを用いた空間表現の新たな可能性を
示すことができたと考える。本研究は音楽作品創作を
通した主観的な実践であり、設計した音色が聴取者に
対して意図通りの空間知覚をもたらしたかについての
定量的な検証は行っていない。今後はこの研究創作か
ら発展させ、音色や空間配置の手法に基づき、聴取位
置による知覚の差異や、音響知覚に基づいた音色設計
が空間知覚に及ぼす影響について印象評価実験を実施
し、客観的なデータに基づいた更なる調査を行ってい
くことを計画している。
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